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Rapport over modelfors~g 
Overskyl af kystsikring foran 
Kattegatcentret, Grena 
Juli 1992 
Laboratoriet for Hydraulik og Havnebygning 
- Instituttet for Vand, Jord og Milj~teknik 
AUC, Sohngaardsholmsvej 57, 9000 Aalborg 
1. INDLEDNING 
Pa foranledning af Monberg og Thorsen A/S (MT) ved ing. Carsten Bojsen og 
ing. Folmer Christensen er gennemf~rt modelfors~g til vurdering af overskyl af 
den projekterede kystsikring foran Kattegatcentret, som pa fors~gstidspunktet var 
under udf0relse. 
Pa grundlag af MT's skitser af ultimo Maj 1992 af konstruktionsudformning og 
vanddybder (Bilag 1) er indledningsvis foretaget en beregning af det forventede 
overskyl og tilh~rende nedslagspositioner for en rrekke b~lge- og vandstande. Bereg-
ningerne, der er rapporteret 25.6.1992 af H.F. Burcharth (Bilag 2) viste, at der ikke 
forventes overskylsproblemer ved vandstande lavere end D.V. Ved et h~jvande pa 
+0.5 m sammen med stormb!illger fra ~st viste beregningerne nogen overskyl af 
b!illgeskrermen i form af kraftigt spr~jt, men bygningens glasfacade ville antagelig 
ikke blive udsat for massivt (gr0nt) vand. 
Grundet de store usikkerheder, der knytter sig til beregninger af denne art, sarnt det 
forhandenvrerende noget mangelfulde statistiske grundlag for b!illge- vandstands-
forhold blev det besluttet at gennemf!ISre modelfors0g til bestemmelse af over-
sky! og overskylsbaner for kombinationer af middelvandstande i intervallet 0,0 
til + 1,0 m og dybdebegrrensede b!illger med rniddelperioder i intervallet 5 til 8 
sekunder. Pa grundlag af den herved fundne overskylssensitivitet med hensyn til 
vandstand og b~lgetilstand kunne det sa afg!ilres, om en n~jere statistisk analyse 
af b~lgevandstandsforhold ville vrere n~dvendig for en ratione! vurdering af kyst-
sikringen. Modelfors~gene blev gennemf~rt som en hastesag, hvor modellen matte 
indpasses i en b~lgerende med bundhreldning 1:20, hvilket er meget stejlere end 
bundhreldningen foran Kattegatcentret. Dette forhold medf~rer , at modelfors~gs­
resultaterne antagelig er lidt pa den sikre side. 
Fors~gene blev d. 1. 7.1992 besigtiget af ing. Folmer Christensen (MT) og Ole Nor-
dahl Jensen (Birch og Krogboe), og de foreliggende fors~gsresultater blev diskuteret. 
Det blev pa dette grundlag anbefalet, at der i projektet blev foretaget sadanne 
rendringer, at bortledning af overspr~jtet vand kunne finde sted. Det blev sa.J.edes 
anbefalet, at der udf0res en h~j betonsokkel i bygningens glasfacade, sa.J.edes at der 
etableres et trug (kanal) foran bygningen. 
Fors0gsplanlregning, modelforsjilg og rapportering er forestaet af ingeni~rdocent 
H.F. Burcharth og adjunkt, civ.ing. Peter Frigaard. 
2. B0LGE- OG VANDSTANDSFORHOLD 
Der henvises til Bilag 2. 
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3. BESKRIVELSE AF MODEL OG FORS0GSMETODIK 
Modellen blev bygget i henhold til MT's skitser (Bilag 1) i rnalestoksforhold 1:20 
i en b!i'Slgerende. Modelbredden var 0,8 m . De anvendte drekstenssst~rrelser i 
b~lgebryderen (ogsa benrevnt "skyllet") svarer i prototype skala til 1200-1900 kg 
rned densitet 2,6 tjm3 (ornsat efter Froudes modellov). 
Bundhreldningen i renden var 1:20, dvs. en del stejlere end den naturlige bund, 
sorn pa opmalingstidspunktet (jf. Bilag 1) var ea.. 1:100. 
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Figur 1. Laboratoriemodel af kystsikringen. 
Der blev udf~rt i alt 10 fors~g med forskellige ~lgeparametre. H vert fors~g varede 
ea. 15 min. svarende til 500 b~lger. Fors!{Sgene blev udf!{Srt rned to-dimensionale 
uregelrnressige b~lger rnodelleret efter JONSWAP-spektret og i !{Svrigt i henhold til 
prototype dybvandskarakteristika sorn givet i Tabel 1. Det benyttede JONSWAP-
spektrum er givet ved 
hvor 
a (- (f- /,)') exp 2 2 fl 
af P 
af 0,10 for f < JP 
a! 0,50 for f >JP 
I 3,3 
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B~blgeamplituder blev malt pa dybt vand samt umiddelbart foran blblgebryderkon-
st ruktionen. 
Samtlige fors0g blev fi.lmet med videokamera. Videofi.lmen blev overdraget til 
Folmer Christensen (MT) ved besigtigelsen den 1. 7.1992. 
Overskylsmrengden (over b0lgeskrerm) blev ma.It kontinuerligt gennem fors~gene. 
4. FORS0GSRESULTATER 
For- Hso TPo T:~ Stille Ma.J.t B0lge- Total Mid del 
slbg vandstand set-up vandstand overskyl 
nr. (m) (sek) (sek) (m) (m) (m) m3/sek/m 
1 2.5 7,0 5,6 +0,0 0,11 + 0,11 0 
2 2.5 9,0 7,1 +0,0 0,07 +0,07 0 
3 2,5 7,0 5,6 +0,5 0,08 +0,58 0 
4 3,5 7,0 5,6 +0,5 0,09 +0,59 0 
~ - ·- fa spr0jt 
sten rokker 
5 2,5 9,0 7,1 +0,5 0,03 +0,53 2 2 · 10-3 ' 
spr0jt 
6 2,5 7,0 5.6 +1,0 0,00 +1,00 . 0 04 ·10-3 ' 
fa spr0jt 
sten rokker 
7 2,5 9,0 7,1 +1,0 0,03 +1,03 36,2. 10-3 
8 2,5 8,0 6,4 +0,5 0,02 +0,52 0, 36. 10-3 
9 2,5 8,5 6,8 +0,5 0,0 . -+0,50 1 7. 10-3 ' 
10 2,5 8,0 6,4 +1,0 0,0 +1,00 9 3. 10-3 
' 
Tabel 1 Fors0gsresultater. 
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F0lgende forhold medvirker til at de ma.Ite overskylsmcengder er pa den sikre side. 
• I modellen var det umuligt at modellere sidevejs drcening. 
Fejlen vurderes at vrere marginal. 
• Tilbagestr0mningen af vand igennem molen fra det fyldte "trug" foregik i 
modellen for langsomt pga. Reynold's effekter i tilbagestr0mningen. Dette 
betyder at to pa hinanden fS?Jlgende store b0lger gav for stort overskyl. 
Fejlen vurderes lettest visuelt fra videoen. 
o Alle b0lger kom vinkelret ind pa konstruktionen. 
• Pga. den stejle bundhreldning (1:20 i stedet for 1:100) blev de lange b0lger 
( dvs. b0lger med store period er) ikke i tilstrcekkelig grad dybdebegrcenset. 
F0lgende forhold medvirker til at de ma.Ite overskylsmcengder er for sma. 
• Vindens virkning er ikke medtaget i modellen. Vinden vil dels bevirke st0rre 
overskylsmcengder isrer i form af sprS?Jjt ( i mindre grad af "gr0nt vand"), dels 
at spr0jtet transporteres lrengere. 
De angivne overskylsmcengder. er gennemsnitstal. Af videooptagelserne ses, at kun 
fa af b0lgerne gav overskyl. Antages f.eks. 1 b0lge med overskyl ud af 50 b0lger 
fas for fors0g 5, hvor det gennemsnitlige overskyl er pa 2,2 ljsec pr. meter mole, et 
sk0nsmressigt maksimalt overskyl pr. bS?Jlge pa: 50 b0lger · 9 sec· 2,2£ ~ 1 m3 pr. 
meter mole. Angaende n0jere bed0mmelse for de enkelte b0lgetilstande henvises 
til videofilmen. · 
Der blev kun observeret enkelte spr0jt pa betonvceggen i modellen der svarer til 
glasfaca.den af Kattegatcentret. Det skal dog pointeres, at en eventuel vind vil 
virke til ugunst herfor, jfs. overstaende. 
I fors0g 5 og fors0g 7 begyndte stabiliteten af stenene i molen at vrere for darlig. I 
modellen anvendtes sten svarende til prototypevcegt 1200 kg- 1900 kg. 
5. SuPLERENDE MALING AF_ l30LGER FORAN SKYLLET 
Da de i forsS?Jgene anvendte dybvandsb0lger m.h.t . h0jde og periode va.r mindre 
end maksimalb0lgerne givet i statistikken pa side 2 i bilag 2 blev der udf0rt en 
supplerende modelunders0gelse af dybdeforholdenes indvirken pa pa b0lgerne. 
SammenhS?Jrende vcerdier af b0gehS?Jjderne pa dybt vand (indeks o) og b0lgeh0jderne 
foran modellen blev bestemt for vandstand + 0.5 meter, jfr tabel 2. Det blev 
konstateret at de anvendte h0lger va.r dybdebegrcensede med maksimale signifikante 
h0lgeh~jder pa 2.5 meter. For de meget lange h0lger var det dog muligt at male 
signifika.nte h0lgeh0jder pa op til 2. 7 meter. 
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Hso Tpo TZo Hs Tp T~ 
(m) (sek) (sek) (m) (sek) (sek) 
2.5 7.0 5.6 2.2 7.0 5.6 
2.5 8.0 6.4 2.4 8.0 6.4 
2.5 8.5 6.8 2.5 8.5 6.8 
2.5 9.0 7.1 2.6 9.0 7.1 
3.5 8.0 6.4 2.6 8.0 6.4 
3.5 8.5 6.8 2.7 8.5 6.8 
Tabel 2 B~lgeforholdene pa dybt vand og foran skyllet ved vandstand + 0.5 m. 
For at sk~nne over overskyllet ved stl/lrre b~lgeperioder end anvendt i fors~gene 
er overskyl som funktion af b!illgeperiode vist i nedenstaende figur. Figuren er 
baseret pa vcerdier fra tabel 1 for vandstand + 0.5 meter og Hso = 2.5 meter. To 
ekstrapolationsgrcenser er ~ist . 
Middeloverskyl (1/sek per m mole) 
5.0 
4.0 
I 
3.0 I 
I 
I 
I / 
/. 
/ 
2.0 _.. 
1.0 
7.0 8.0 9.0 10.0 
Peak periode (sek.) 
Af figuren fremgar det at for Tp = 9.5 sek (Tz= 7.6 sek) vil middeloverskyllet vrere 
omkring 3 ifsec pr. meter mole. De viste overskylsvrerdier regnes skliSnsmressigt 
at drekke ogsa dybvandsb~lgetilstande hvor Hso er stliSrre end 2.5 meter, jfr resul-
taterne i tabel 2. I denne vurdering er ogsa medtaget det forhold, at de malte 
overskylsmrengder ma antages at vrere pa den sikre side, jfr afsnit 4. 
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HFB/bt 
att.: Hr. ingeni!3r Folmer Christensen. l3ILA~ 2. 
Vedr.: Overskyl, Kattegatcenteret, Grena 
If~lge aftale har jeg regningsmressigt fors!3gt at bed~mme det overskyl, der rna for-
ventes efter opf!3relsen af en kystbeskyttelse som angivet pa de af Dem frernsendte 
skitser. 
Beregningsgrundlag 
B!3lge- og vandstandsforhold 
Kystbeskyttelsen er beliggende pa lavt va.nd med takote ea. -3.0 m. 
Bundhreldn.ingen er ea. 1: 100. 
Vinde fra sektoren N0- 0 - S0 kan, pa grund a.f de lange frie strrek, generere 
ret store bl6lger, hvis h~jde dog vil vrere begrrenset af va.nddybden foran 
konstruktionen. 
F~lgende statistik for bl6lger pa dybt vand ( dvs. ikke-dybdebegrrenset b~lge­
hl6jde) kan etableres ud fra malinger samt vindstatistik og empiriske frit-
strrek diagrammer. 
DIREKTE TELEFON 9815 4211 ;\ .... 
B0lgeretn.ing Hyppighed Signi fikan t middelbl'!lge-
(i gennemsni t) b0lgeh0jde, H~ periode, T:e 
(m) (sek.) 
N0 3 tim./ar 2.1- 3.1 5 - 7 
3 tim./10 ar 2.7- 3.8 5.5 - 8 
3 tim./50 ar 3.0- 4.1 6 - 8 
0 3 tim./ar 2.7 - 3.2 6 - 7 
3 tim./10 ar 3.5- 3.9 6.5 - 8 
3 tim./50 a.r 4.1- 4.2 7- 8 
S0 3 tim./ar 2.8 - 3.2 5 - 6 
3 tim./10 ar 3.6- 4.2 6- 7 
3 tim./ 50 ar 3.8 - 4.9 6- 7.5 
Vandstanden ved Grena er sredvanligvis omkring D.V. eller derunder ved 
kraftige ~stlige storme. H~jvande indtrreder normalt ved kraftige vestlige 
vinde, som stuver vandet op i Skagerrak og Kattegat. Et hurtigt vindret-
ningsskifte fra N- NV til N0- 0 kan derfor bevirke, at kraft ig s~ fra den 
~stlige sektor kan optrrede sarrunen med en vandstand over D.V. (kote 0.0 
m). Det skal i den forbindelse bemrerkes, at det kun tager nogle fa timer for 
vinde over 15 m/s at rejse b~lger af maximalh~jde foran kystbeskyttelsen. 
Det skal understreges, at vanddybden spiller en overordentlig stor rolle for 
overskyllets st~rrelse. Det te skyldes dels, at stormb~lgeh~jden er omtrent 
proportional med vanddybden, dels ·at overskyllet vokser kraftigt med for-
mindsket "fribord", dvs. vertikal afst and fra rniddelvandspejl til skraningens 
krone. En statistik ba.seret pa samh~rende b~lge- og vandstandsdata er der-
for ~nskelig. Irnidlertid findes en sadan statistik ikke, men den kunne med 
nogen arbejdsind.sats etableres ud fra eksisterende vind- og vandstandsob-
servationer fra andre lokaliteter. 
J eg har opfordret til, at De s~ger sa detaillerede oplysninger som muligt 
om erfaringer med overskyl af den eksisterende kystsikring. De har over 
for mig oplyst, at Grena havn ikke har haft vresentlige overskylsproblemer. 
Endvidere, at man mener, at h~jvande ikke indt rceder ved kraftige ~stlige 
vinde. 
Pa trods af Grena havns erfaringer mener jeg, at overskyl b~r unders~ges 
ikke blot for vandstand i D.V., men ogsa for h~jvande pa + 0.5 m og + 1.0 m 
( ekstrem vandstand), for herigennem at fa indsigt i sensitiviteten. Herved 
opnas et grundlag for at afg~re i hvilket omfang, yderligere unders~gelser 
skal ivrerksrettes. 
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Overskylsberegning 
Det sk!llnnes, at et empirisk formelscet pa modelfors!llg udf!llrt ai M. Owen 
(1980, 1982) ved Hydraulics Research, Wallingford, England er det bedste 
grundlag for beregning ai overskyl og opskylsh0jder. 
Usikkerheden pa formlerne er i den aktuelle forbindelse dog ganske stor. 
I den forbindelse skal scerligt ncevnes, at formlerne giver gennernsnitsover-
skyllet, dvs. gennemsnitsvandf!llringen (i m3 js) pr. meter af konstruktionen. 
Imidlertid er overskyllet meget uens fordelt pa de enkelte b0lger. Maksimal-
intensiteten ka.n vcere op til 50-100 gange rniddelintensiteten. 
Beregningerne kan derfor kun vcere vejledende, idet en n0jere bed!llrnmelse 
af vandfyldning/drcening af truget bag b0lgebryderen ikke er mulig ud fra 
formelmaterialet. 
Middelnedslagspunktet for overskylsvandet er s0gt beregnet ved, ud fra 
opskylsformler, sk!llnsmcessigt at beregne va.ndhastigheden ved kronekan-
ten samt den tilh0rende parabelba.ne for vandmasserne. V cerdierne svarer 
til 1°/oo overskridelsessandsynlighed, dvs. maximalvrerdien for hver 1000 
b0lger, svarende til ea. 1 1/2 times varighed. 
Beregningerne tager ikke hensyn til vindens virkning pa overskyllet ligesom spr!lljt 
(r!llgva.nd ) ikke er omfattet ai beregningerne. Endvidere gcelder beregningerne kun 
for b0lger, der kommer vinkelret ind pa konstruktionen. 
Beregningsresultater 
Kot e t il m.iddel- H. foran konstruktion Middel~lgeperiode Middeloven~ky 1 Horisontal a.fstand 
vandspejl a.f bi!Slgebryder fra forkant molelcrone 
til nedslap,11pun.kt 
(m) (sek.) m 3 L sek. lb.m 
(1 °/ oo-v1adier) 
(m) 
0 .0 2.1 5 0.01 5.3 
6 0 .01 6.2 
7 0 .02 7.0 
8 0 .03 7.8 
0.5 2.45 5 0.03 7.3 
6 0.05 8.3 
7 0.08 9.4 
8 0.11 10.1 
1.0 2.80 5 0.10 9.2 
6 0.16 10.4 
7 0 .23 11.4 
8 0.31 12.3 
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Konklusion 
Beregningerne indikerer, at der ikke bliver overskylsproblemer ved vandstande la-
vere end D.V. Ved et h~jvande pa +0.5 m sammen med stormb0lger fra ~st kan 
forventes nogen overskyl af b~lgeskcermen (i form af kraftigt spr~jt), men bygnin-
gens gla.sfacade vil antagelig ikke blive udsat for massivt (gr~nt) vand. 
Et h~jvande pa +1.0 m ma sarnmen med stormb0lger fra 0st forventes at g1ve 
problemer, ogsa mht. bortledning af overskylsvandet bag b0lgeskcermen. 
Under hensyntagen til usikkerhed dels pa beregningerne og dels pa fa.stscettelse af 
vandstandsniveauer anbefales det, at der udf0res modelfors0g til bestemmelse af 
overskyl og overskylsbaner for middelvandstande 0, +0.5 m og + 1.0 m og dyb-
debegrcensede b0lger med middelperioder i intervallet 5-8 sekunder. Herved kan 
sensitiviteten mht. vandstand klarlcegges og pa dette grundlag kan det sa afg~res, 
om en n~jere statistisk analyse af vandstandsvariationerne er n0dvendig. 
Med venlig hilsen 
Hans F. Burcharth 
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BILAG 3 
Fotografier a f modellen. 
